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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ СПЛАВА Cu–Al,  
ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ХОЛОДНОГО ПЕРЕНОСА МЕТАЛЛА 
В настоящей работе использован метод на основе холодного переноса ме-
талла для аддитивного изготовления медно-алюминиевых сплавов. Послой-
ным наплавлением на медную подложку получены образцы для дальней-
шего измерения прочностных характеристик. В качестве характеристики, 
позволяющей сделать некое суждение о прочности, выступает микротвер-
дость. Наплавка осуществлялась при использовании FANUC Robot M-10iA.
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INVESTIGATION OF MICROHARDNESS OF Cu–Al ALLOY OBTAINED  
BY COLD METAL TRANSFER 
Present work investigated the use of cold metal transfer surfacing for additive 
manufacturing of Cu–Al alloys. Samples for further measurement of strength char-
acteristics were obtained by layer-by-layer deposition on a copper substrate. Surfac-
ing was carried out with the use of FANUC Robot M-10iA.
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С начала ХХ века активизировались исследования в области медных 
бронз с добавлением алюминия в качестве основного легирующего эле-
мента, что объясняется отличной коррозионной стойкостью, обуслов-
ленной образованием плотного и стабильного пассивного слоя Al2O3. 
Коррозионная стойкость зависит от количества алюминия в сплаве [1]. 
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Эти бронзы также демонстрируют высокую прочность, кавитацион-
ную и усталостную стойкость [2]. Сплавы системы Cu–Al применя-
ются для изготовления гребных винтов крупных судов, тяжелонагру-
женных шестерней и зубчатых колес, корпусов насосов и т. д. Развитие 
новых технологий получения материалов и изделии позволит расши-
рить круг потенциального использования медно-алюминиевых спла-
вов. Одним из таких направлений является аддитивное производство, 
или 3D-печать, которая уже достаточно активно используется в аэро-
космической и биомедицинской отраслях промышленности и в насто-
ящее время изучается в качестве жизнеспособного производственного 
метода в строительном секторе [3]. Аддитивные технологии предлага-
ют многочисленные преимущества по сравнению с обычными метода-
ми производства (литье, ковка, штамповка), такие, как геометрическая 
свобода, снижение расхода материала, формирование необходимой 
структуры на стадии производства и т. д.
Целью настоящей работы является установление прочностных ха-
рактеристик сплава на основе системы Cu–Al, полученного мето-
дом холодного переноса металла. В работе использовались медная 
и алюминиевые проволоки, химический состав которых представлен 
на рис. 1. 
  
 Рис. 1. Химический состав используемых проволок для получения 
объемных образцов методом холодного переноса металла 
Наплавка медной проволоки осуществлялась с использованием ро-
бота с числовым программным управлением и многофункциональным 
устройством подачи проволоки для аргонодуговой сварки FANUC 
Robot M-10iA. Материалом для наплавки послужили медная и алюми-
ниевая проволоки диаметром 1,2 см, наплавка осуществлялась в среде 
аргона на переменном токе. Подложка, на которую проводилось по-
слойное наплавление, представляла собой медную пластину толщиной 
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10 мм. В результате наплавки были получены образцы высотой 10 см 
и толщиной 7 мм. В качестве характеристики, описывающей прочность 
исследуемого материала, выступает микротвердость. Измерение ми-
кротвердости проводили по методу Виккерса в соответствии со стан-
дартом ИСО 6507–1:2005 «Материалы металлические. Определение 
твердости по Виккерсу. Часть 1. Метод испытания». Нагрузка на ин-
дентор составляла 1,96 Н (микротвердомер HXD–1000TM/LCD), вре-
мя приложения и удержания нагрузки — 15 с, снятия испытательной 
нагрузки — 5 с. Схематическое представление сварочного робота и об-








 Рис. 2. Схематическое представление процесса наплавки  
с использованием FANUC Robot M-10iA: 
а — схема сварочного робота; б — послойное наплавление металла  
на медную подложку 
Для получения более достоверных экспериментальных данных 
из объема материала методом электроэрозионной резки был вырезан 
образец площадью 25×25 мм. Значение микротвердости полученного 
сплава усреднялось по 45 измерениям.
В результате работы установлен режим аддитивно-дуговой наплав-
ки, позволяющий получать образцы заданных размеров. Измерения 
микротвердости показали, что средняя микротвердость сплава систе-
мы Cu–Al, полученного методом холодного переноса металла, состав-
ляет 164,81 ± 8,22HV. Наблюдается увеличение прочностных характе-
ристик относительно сплавов системы Cu–Al, полученных методами 
литья. Полученные в работе экспериментальные результаты подтверж-
даются работами других авторов, исследующих механические харак-
теристики сплава Cu–9Al–4Fe–4Ni–1Mn, полученного методом ад-
дитивно-дуговой наплавки. Увеличение прочностных характеристик 
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сплава может быть связано с образованием более однородной и мел-
козернистой структуры во время наплавки [4].
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